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　　摘要：随着人们对农产品质量安全的日益重视，农产品产地环境的安全性受到越来越多的消费者、生产者和管理
者的高度关注。简要分析农产品产地污染物的主要来源，重点阐述重金属和有机污染物等对农产品产量、营养品质和

安全品质的影响，分析表明，农产品产地环境是影响农产品质量的重要因素，产地环境质量的好坏直接决定农产品质

量的高低，为做好农产品产地环境的质量评估、保护及产地环境质量的改良提供参考。
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　　在现代农业发展进程中，化肥、农药及农膜等农用化学品
的大量使用使得农产品的种类和产量不断增加，基本满足人

们对量的需求，但也引起了农产品产地环境污染的问题，影响

作物的营养品质和安全品质，威胁人体健康［１］。近年来，镉

大米、蔬菜重金属超标、农残超标等众多农产品安全事件频有

发生［２］，农产品安全已成为时下最让人担忧的问题之一。随

着生活水平的提高和食品安全意识的增强，消费者越来越倾

向于购买绿色、有机农产品，且市场需求呈加速增长的态势。

产地环境———土壤、水体和大气是从事农业生产的本源所在，

然而产地环境污染已成为制约我国绿色、有机农业发展的主

要因素。“大气十条”“水十条”“土十条”的相继发布，对改

善我国农产品产地环境质量具有重要意义。本文对产地环境

中重金属和有机污染物对农产品产量及品质影响的研究现状

进行综合分析，为保护和改良农产品产地环境质量，发展绿

色、有机农业，保障农产品安全提供参考依据。

１　农产品产地污染物的来源

农产品产地环境系指影响农产品生长发育各种因素的总

称，是影响农产品质量安全的基础因素，包括土壤、灌溉水、大

气等环境要素。人类活动产生的污染物进入土壤、水体和大

气并引起农产品赖以生长环境的恶化，对农产品质量和人体

健康产生危害的现象即为农产品产地环境污染。目前，产地

环境污染主要包括无机、有机及复合污染，其中无机污染物以

重金属为主，如镉、砷、铬、铜、锌等；有机污染物种类繁多，既

包括苯、甲苯、二甲苯等挥发性有机污染物，又包括多环芳烃、

多氯联苯等半挥发性有机污染物。

—５—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１期



１．１　产地环境中重金属的来源
据报道，我国受污染耕地已达０．１亿 ｈｍ２，占１．２亿 ｈｍ２

耕地的８．３％，其中大部分为重金属污染［３－４］。化肥／有机肥
的施用是产地环境重金属的最直接来源。我国耕地面积不足

全世界的一成，却使用了全世界近４０％的化肥。据调查，我
国近２０个磷肥（过磷酸钙）样品中的锌、镍、铜、铬、钴平均含
量分别为２９８．０、１６．９、３１．１、１８．４、２．０ｍｇ／ｋｇ［５］。我国每年通
过施用有机肥进入农田的镉、砷、铬分别达 ７７８、１４１２、
６１１３ｔ，三者分别占进入农田总量的５４．９％、２３．８％、３５．８％。
施用猪粪１７年后稻田土壤的有效铜、锌、镉含量分别较施化
肥处理增加 ３３５．９％、３２０．８％、４２１．４％［３］。因此，有机肥的

安全性或许会成为化肥零增长的“拦路虎”。

工矿企业排放的烟尘和城市大气中的重金属等通过大气

运输，经干湿沉降进入农田土壤［６］。研究表明，空气中

８０％～９０％的铅来源于使用含铅汽油的机动车排放［７］。陈培

飞等的研究显示，天津市大气中的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｃｒ等重金属
在细颗粒物 ＰＭ２．５中明显富集

［８］。煤和石油燃烧后 １０％ ～
３０％的含重金属烟尘沉降在距排放源十几千米的范围内［９］。

全国约有１．２万座尾矿库，矿山开采产生的尾矿、矿渣堆放严
重污染周边水体和土壤环境。我国西南和中南地区的有色金

属矿产资源丰富，镉等重金属元素背景值高，是农产品重金属

超标的主要原因之一。２０１３年国务院文件首次公开提出农
业生产禁止使用污水，这有利于农田灌溉水质的控制和土壤

污染的治理。

１．２　产地环境中有机污染物的来源
农药过量或不合理使用导致有机氯／有机磷在土壤中大

量残留，甚至可转化为更毒或致癌的持久性有机污染物多氯

联苯、多环芳烃等。被世界卫生组织确定为强致癌物质的苯、

甲苯、二甲苯等苯系物被广泛应用于生产除草剂类农药［１０］。

虽然我国已明令禁止使用甲胺磷、对硫磷等剧毒、高残农药，

但是新品种农药不断涌现，且在实际中使用禁用农药的现象

仍然存在，农产品中农残超标现象普遍，农药中毒事件时有发

生。据悉，我国单位面积的农药使用量是世界平均水平的

２．５倍。我国西北干旱地区农膜污染问题比较突出，农膜使
用量从１９９１年的３１．９万ｔ增加到２０１５年的２００多万 ｔ。农
膜污染是由于它是难降解的有机化合物，即持久性有机污染

物，残留土壤或被烧掉产生的二 英等都会污染环境，每年

农膜回收率不足２／３。生物质焚烧、燃煤和焦化企业多环芳
烃的排放比例分别为６０％、２０％和１６％［１１］，其中京津冀周围

地区的草、木材和煤炭等燃烧对多环芳烃的贡献占绝大部

分［１２］。汽车尾气排放及石油类产品等也是多环芳烃、苯系物

等有机污染物的来源［１２－１４］。

２　产地污染物对农产品的影响

２．１　重金属对农产品的影响
全国首次土壤污染状况调查结果显示，１９．４％的耕地土

壤点位重金属超标。土壤中的重金属具有富集性、生物累积

性、不可逆性等特点，不能或不易被分解转化，可通过食物链

逐级浓缩放大对生物产生毒性效应，重金属的食物链污染直

接威胁人体健康。可对植物产生危害且毒性最强的重金属有

汞、镉、铜、铅、铬和类金属砷，在食物链上易对人体健康产生

危害的元素主要有汞、镉、砷、铅等４种。作物受重金属污染
的程度主要反映在作物的产量、品质和重金属含量等方面。

２．１．１　重金属对农产品生物学特性的影响　重金属对同一
种植物的作用效果多呈现“低促高抑”现象。重金属超标会

扰乱作物体内的各种生理生化过程，可与植物中的蛋白质结

合，妨碍作物对氮、磷、钾等矿质元素的正常吸收，导致作物生

长缓慢，从而影响作物的产量［１５］。重金属镉主要累积在０～
２０ｃｍ的表层土壤中，镉胁迫抑制韭菜等种子萌发，且可使韭
菜的发芽指数和活力指数随镉浓度的增加而下降［１６］；在重金

属镉的胁迫下，水稻、小米、小麦的根长、根系干物质量、根系

总数、根系表面积和体积、根系活力明显受到抑制［１７－２０］，叶片

叶绿素、蛋白质含量下降，丙二醛含量和细胞膜透性增加［２１］，

水稻、花生的株高、穗长、有效穗数、结实率、千粒质量和产量

有所下降［１７－１８］，严重者可导致根系发黑，地上茎叶枯萎，作物

死亡。镉胁迫可使常规水稻黄华占和武运粳２７的减产量分
别高达 ６２．１％ 和３９．９％［１７］。当铬的浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ时可
明显抑制玉米根部生长，为１００μｍｏｌ／Ｌ时幼苗停止生长，含
水量明显下降，冠根比增大，受到严重的氧化胁迫［２２］。当铅

浓度为１２５ｍｇ／ｋｇ、锌浓度为８０ｍｇ／ｋｇ时，可对玉米叶片叶绿
素、芽、根、株高和干鲜质量产生影响［２３］。

２．１．２　重金属对农产品营养品质的影响　研究表明，重金属
对作物粗蛋白、还原糖、淀粉、脂肪、氨基酸等营养指标有较大

影响［２４］，可降低作物品质。高砷水灌溉抑制作物对硒、镍和

锌等有益元素的摄入，会降低作物的营养价值［２５］。铜过量使

得甘蔗的出汁率、还原糖含量增加，纤维含量降低，产糖量下

降［２６］。随土壤中锌、铬浓度的增加，稻米垩白米率、粗蛋白含

量呈增加趋势，而直链淀粉含量则呈降低趋势，土壤中的锌、

铬对水稻籽粒中铬含量产生协同效应［２７］。镉可使糙米中粗

蛋白、粗淀粉、赖氨酸、直链淀粉等的含量显著减少，降低糙米

的营养价值［２８］，也可使小麦籽粒中的支链淀粉含量下降［２９］。

镉胁迫降低了花生籽仁中的脂肪含量，增加其亚油酸含量，降

低硬脂酸和油酸含量以及油酸与亚油酸的比值，导致花生制

品货架寿命变短［１８］。

２．１．３　重金属对农产品安全品质的影响　产地环境中的重
金属含量关系到农产品中的重金属含量。研究发现，土壤中

的重金属含量和植物地上部、稻米、小麦籽粒、蔬菜中的重金

属含量具有显著的线性相关关系［３０－３１］。有研究指出，蔬菜、

小麦各器官中的铅主要来自于根从土壤中吸收的有效铅，表

明经根系从土壤中吸收铅是作物铅积累的主要方式［３２－３３］。

与其他重金属相比，土壤镉很容易迁移到蔬菜可食用部分和

谷物籽粒中［３４］，这主要是由于土壤中的镉活性高、移动性强，

尤其当土壤ｐＨ值低于５．５时，土壤中镉的植物有效性提高，
并且土壤镉浓度在达到毒害植物之前就可以使植物的可食用

部分镉含量超过食用标准而危害人类健康［３５］，此时应严格限

制外源镉进入土壤。在大气污染较重的地区，叶片对重金属

的吸收不可忽视。据不完全估计，大气重金属污染对城郊蔬

菜的重金属污染百分率可高达１０％［３６］。利用盆栽对比试验

和铅同位素研究高速公路路边水稻中的重金属来源，结果表

明，稻米中４１％的镉和４６％的铅来自叶片对大气的吸收，表
明高速公路两旁的作物生产布局须要考虑农产品的安全［３７］。

不同重金属在作物体内富集的部位有所差异。在重金属
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胁迫条件下，玉米、水稻、油菜、花生、小麦体内铅、镉、铬含量

的分布表现为根＞茎（秸秆）＞叶 ＞籽粒［１８，２３，３８－４１］，玉米根系

的铬含量是茎部的４～２０倍［４２］。玉米各器官中锌的富集量

高低顺序为叶＞籽粒 ＞根 ＞秸秆［２３］。甘蔗中铜的积累能力

表现为根＞茎＞叶＞梢头，且随外源铜浓度的增加而增加，呈
显著的正相关关系［２６］。作物的品种差异使得其对重金属的

积累能力和转运能力存在显著差异。在镉胁迫下杂交稻的籽

粒部位表现出优于常规稻的镉低累积特性［１７］。植株体内较

低的镉迁移系数是引起小麦洛优９９０９籽粒中镉含量低于新
麦９８１７的主要原因［２０］。孙洪欣等指出，由于玉米先玉３３５
体内的重金属迁移能力较弱，籽实中镉、铅含量显著低于其他

品种，适宜在华北地区镉、铅轻度污染区推广种植［４２］。因此，

筛选和培育重金属低积累农作物品种是保证农产品安全生产

的有效途径之一。

２．２　有机污染物对农产品的影响
有机污染物主要通过根部吸收或通过大气沉降到植物叶

表面扩散进入植物体内，其中分子量大、疏水性较强的有机污

染物通过根部被吸收，几乎所有的非离子型有机污染物都是

在蒸腾拉力的作用下被动吸收进入植物体内的，只有极少数

有机污染物如苯氧基酸型除草剂可被植株主动吸收［４３］。

有机污染物可抑制农作物的生长发育及其对矿质营养的

吸收利用，降低农产品产量和品质，通过生物富集和放大作

用，最终危及人体健康。研究表明，有机污染物（邻苯二甲酸

酯、表面活性剂等）可导致菠菜出苗率低，植株矮小；花椰菜

叶片卷曲，结球迟，成球少；萝卜、黄瓜根系老化，萝卜减产

１２．８％～６０．０％［４４－４５］。另外，邻苯二甲酸酯可通过干扰类胡

萝卜素合成而致使叶绿素功能发生障碍，最终导致青花菜和

菠菜可食用部位的维生素Ｃ含量有所下降［４６］；表面活性剂可

明显降低小麦体内的氨基酸含量［４５］，促进植物对重金属和农

药的吸收富集［４７－４８］，降低作物的营养品质和安全品质。石油

烃浓度较高时会在植物根系上形成１层黏膜，阻碍根系对营
养元素的吸收及其呼吸功能，甚至引起根系腐烂，且有毒物质

进入植物体内可产生一定的毒害作用，抑制植物生长［４９］。研

究表明，土壤中的高石油烃含量导致大豆生长受到明显抑制，

出苗率、产量、籽粒品质明显下降［５０］。挥发性有机污染物苯

系物可导致植物叶片光合系统受到损害，叶绿素、可溶性糖含

量降低［５１］，抑制小麦根和芽的伸长［５２］。由于苯并（ａ）芘的疏
水性，根部只限于接触吸收（或吸附）而难以通过根部组织向

地上部运输［５３］，水稻、小麦籽实中的苯并（ａ）芘主要来自大气
污染，土壤和水是次要的［５４－５５］，因此应重点关注大气中的苯

并（ａ）芘。
农药的大量使用引发越来越多食品安全问题的最直接原

因是农产品的农药残留严重超标。农药会直接附着或渗入作

物内部，海南毒豇豆中甲胺磷、水胺硫磷等农药残留量严重超

标。据报道，我国农药的有效利用率约为３０％ ～４０％，而真
正作用于靶标生物的不到１％，大部分农药扩散到周围土壤、
空气或水体中，污染农产品产地环境［１］。土壤中的残留农药

不仅可导致下茬作物种子根尖、芽梢等部位变褐或腐烂，降低

出苗率［５６］，且可通过作物根系吸收在农产品内富集［５７－５８］，导

致作物农残污染，引发食品安全事件。

３　结语

土壤、水体和大气等环境因素是农作物赖以生存／生长的
基础，产地环境中的重金属、有机污染物等的存在可抑制作物

的生长，降低农产品的产量、营养品质和安全品质，从而威胁

人体健康。因此，须加强对大气、水体、土壤污染物（重金属、

农药等）与作物相互关系的研究，以及污染物在土壤—作

物—人体中的迁移、转化和积累规律，构建农产品产地环境安

全评价指标体系，进一步提高农产品产地环境质量标准的科

学性和实用性，为优化和控制产地环境质量、提高我国农产品

质量提供技术支撑。同时，对于绿色、有机农产品的生产，既

要制定完善和严格的绿色、有机农产品产地环境质量标准，又

要重视对产地环境的监测和评估，开展区域适宜性划分，选择

符合产地环境质量标准的区域进行生产，这不仅可从源头确

保农产品生产规范和产品安全优质，使消费者放心消费认证

的绿色、有机产品，促进我国农业产业的可持续发展，而且有

利于绿色、有机农产品生产示范基地的创建和发展规划，保障

我国绿色、有机农业的合理发展。
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［４０］郑宏艳，姚秀荣，侯彦林，等．中国土壤模式 －作物系统重金属
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３４－３６．　

［５６］余　露．蔬菜农药药害类型及防治方法［Ｊ］．农药市场信息，
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［５７］徐　皓，秦公伟，王　哲．ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ法分析不同产地延胡索
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